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En el Perú, se practican diversas actividades en las que se podría hacer uso de estos 
sistemas; sin embargo, es el sector de la industria en donde existe mayor consumo de 
energía. En consecuencia, surge el presente trabajo de investigación, con el objetivo de 
proponer un diseño de sistema harvester para la recuperación de la energía en la industria. 
En el capítulo I y II, se describe la problemática y los problemas específicos identificados, 
además se plantean los objetivos de manera que representen una etapa primordial en el 
avance del trabajo. Por otra parte, en el estado del arte, se presentan proyectos relacionados 
al tema de investigación. 
En el capítulo III, se concentra el desarrollo de la investigación. Primero, realiza un estudio 
de los datos de consumo de energía de la ciudad para lograr distinguir el sector industrial y 
el respectivo proceso o equipo que demanda mayor energía. Luego, se realiza un análisis 
comparativo de las técnicas de Energy Harvesting y el modo de captación más apropiado de 
acuerdo al entorno en que se aplicarán. Seguidamente, se realiza el modelamiento y 
simulación de los circuitos que se utilizan en cada etapa del sistema harvester. Además, se 
analizan los resultados obtenidos tras la realización de las simulaciones, de esta forma, se 
eligen los circuitos que mejor se adaptan al sistema que requiere el entorno industrial. 
Finalmente, se propone el diseño final del sistema harvester piezoeléctrico, que podría ser 
implementado en la industria. 
Por último, en el capítulo IV, se realiza un análisis de los resultados obtenidos de la simulación 
del sistema diseño y se demuestra la viabilidad del uso de esta técnica en el campo industrial; 
además de exponer las limitaciones y dificultades posibles a presentar en la implementación 
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En la actualidad, existen diversos inconvenientes para suministrar energía a los equipos 
y dispositivos electrónicos. El avance de la tecnología, ha generado una dependencia 
severa entre el ser humano y la necesidad de energía. Energy Harvesting surge a partir 
de esta exigencia humana por permanecer conectados a la red y hacer uso constante 
de aparatos eléctricos o electrónicos que faciliten sus actividades diarias. 
Energy Harvesting (también denominado “Power Harvesting” o “Energy Scavenging”) es 
un proceso que consiste en recolectar bajas porciones de energía que se desperdician 
en modo de luz, sonido, calor o vibraciones, para transformarlas en fuentes de potencia 
eléctrica y usarlas en pequeños dispositivos eléctricos y electrónicos, con el fin de 
convertir a los sistemas en autosuficientes. 
El estudio de Energy Harvesting no es un tema reciente. En relación a tal tema, ya se 
han realizado distintas investigaciones, y se han logrado desarrollar distintas técnicas y 
metodologías en base a las fuentes de energía. El manejo de las mismas, aplicadas a 
la solución de problemas de abastecimiento de energía en los variados campos de la 













ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1 Planteamiento del Problema 
 
Según la International Energy Agency (IEA) la demanda de electricidad aumentará 
casi en un 80% durante el periodo 2012-2040, y en los últimos años la generación 
de electricidad por medio de fuentes renovables creció un promedio de 3.6% al 
año; cada vez más personas interactúan en la red a medida que los estándares 
de vida mejoran en todo el mundo, ocasionando que la demanda de 
electrodomésticos y dispositivos electrónicos aumente. 
La tecnología hace que los sistemas prácticos y útiles funcionen con un bajo 
consumo de corriente y potencia, para dar soluciones óptimas y eficientes al 
transformar las fuentes de energía que se localizan en el ambiente, convirtiendo 
a estas en energía eléctrica útil que no afecte el entorno. Es así, como se originan 
las técnicas de Energy Harvesting, las cuales permiten energizar los sistemas con 
bajo consumo de potencia. 
Actualmente en el Perú, Energy Harvesting es una tecnología con amplias 
posibilidades de desarrollo, específicamente en el sector industria, pues, en los 
últimos años, se discute de la cuarta revolución industrial, lo que conlleva a que 
todos los procesos de una empresa se encuentren enlazados por Internet de las 
Cosas (IoT), esto, en el entorno productivo es denominado Industria 4.0. 
Parte del equipamiento de dichos procesos incluyen tecnologías de sensores, 
actuadores mecánicos, neumáticos e hidráulicos, control por PLC y SCADA. 
Entonces, el sistema de energy harvesting tendría como fuente las vibraciones de 
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los actuadores, para energizar los sensores de baja potencia que sean empleados 
en los procesos de la industria. En este contexto, la técnica más adecuada sería 
la piezoeléctrica. 
1.1.1 Problema General 
 
 ¿Cómo se aplica la tecnología de energy harvesting para la 
recuperación de energía en el sector industrial de Lima? 
1.1.2 Problemas Específicos 
 
 ¿En qué procesos industriales se consume mayor energía y cuáles 
son los equipos involucrados? 
 ¿Cuál es la técnica de energy harvesting más apropiada para aplicar 
en el sector industrial? 
 ¿Cuál es el modelo de sistema harvester que cumple con los 
parámetros de energía identificados en los procesos industriales de 
mayor demanda energética? 
 ¿El sistema harvesting diseñado es viable? 
 
 ¿Cómo se recupera la energía en la industria? 
 
1.2 Definición de objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
 Diseñar un sistema de energy harvesting para la recuperación de la 
energía en el sector industrial de Lima. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Reconocer los procesos de mayor demanda energética en el sector 
industrial y los sistemas utilizados en ellos. 
 Estudiar las diferentes técnicas de energy harvesting, para 
identificar la más apropiada su aplicación en la industria. 
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 Modelar y simular el sistema harvester según los parámetros de 
consumo energía presentes en los procesos industriales. 
 Analizar los resultados obtenidos de la simulación para demostrar 
la viabilidad del diseño. 
 Proponer el sistema recolector de energía piezoeléctrico para la 
recuperación de energía en el sector industrial de Lima. 
1.3 Alcance de la investigación 
 
El presente trabajo de investigación consiste en diseñar un sistema de energy 
harvesting mediante la técnica piezoeléctrica para la recuperación de la energía 
del sector industrial en la actualidad. 
La tecnología de energy harvesting, en el Perú, es un área que todavía está en 
exploración. Sin embargo, debido a las altas cifras del consumo de energía en 
industrias de nuestro país, su aplicación se presenta como una alternativa 
importante. Por ello, en base a los indicadores actuales de energía del sector 
industrial y según los procesos de producción y equipos utilizados más 














2.1 Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
 
En el presente trabajo de investigación, se mostrarán las principales fuentes de 
estudio que se han obtenido como base para realizar el estudio adecuado de las 
técnicas de Energy Harvesting. Se ha seleccionado la información según la 
contemporaneidad de la publicación y el prestigio de los autores. 
El autor Jiménez Rubio, Fredy (2018) en la tesis “Análisis del estado actual de la 
tecnología Energy Harvesting (Recolectores de energía) basados en 
piezoelectricidad”, investiga las aplicaciones que se están utilizando en la 
actualidad para convertir la energía presente en el ambiente en energía eléctrica, 
en la cual se observaron los procesos de transformación y los materiales más 
utilizados, abordando en especial temas relacionados con la generación y el 
almacenamiento de energía cinética. Además, proporciona una comparación con 
otras fuentes de energía que se encuentran en auge, las cuales son viables para 
generar electricidad. El autor presenta el trabajo para optar el título Tecnólogo en 
Electricidad en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogotá- 
Colombia, y sus intereses de investigación incluyen la recolección de energía 
ambiental y acondicionamiento de energía cinética. 
Los autores Junrui, L., Yuheng, Z., & Kang, Z. (2018) en el artículo “Synchronized 
Triple Bias-Flip Interface Circuit for Piezoelectric Energy Harvesting 
Enhancement”, proponen un circuito de interfaz que reemplazaría al Optimal Bias- 
Flip (OBF), denominado Parallel Synchronized Triple Bias-Flip (P-S3BF). Debido 
a que un circuito de interfaz de acondicionamiento de potencia influirá en la mejora 
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de la capacidad de recolección de energía en sistemas PEH (Piezoelectric Energy 
Harvesting). Concluyendo que esta estrategia es viable y puede conducir a la 
implementación de más circuitos innovadores de acondicionamiento de energía 
PEH en el futuro. Junrui Liang, es profesor asistente en la Escuela de Ciencias de 
la Información y Tecnología, de la Universidad de ShanghaiTech, China, sus 
intereses de investigación incluyen conversión de energía y circuitos de 
acondicionamiento de energía, energía cinética y supresión de vibraciones, 
mecatrónica y dispositivos IoT, ha publicado más de 40 documentos técnicos en 
revistas internacionales y actas de congresos, y dos patentes aplicadas en China. 
Yuheng Zhao, actualmente es ingeniero electrónico en DFRobot Corp., trabajando 
en la recolección de energía. Kang Zhao, su interés de investigación incluye la 
recolección de energía ambiental, modelado de sistemas electromecánicos, 
electrónica de potencia y sistemas integrados. 
El autor Escalera Siles, Javier (2012) en la tesis de titulación “Simulación de 
estructuras mecánicas para UAVs”, investiga el concepto de estructura de auto 
captación de energía para validar la viabilidad de introducir dispositivos 
piezoeléctricos en estructuras alares, así, la energía eléctrica puede extraerse de 
un dispositivo piezoeléctrico colocado en el ala de pequeños aviones no tripulados 
(UAVs), para posteriormente ser almacenada y reutilizada. El autor concluyó que 
gran parte de la energía se genera en el momento en que la frecuencia de 
excitación y la del mismo sistema son acopladas, y que el empleo del dispositivo 
piezoeléctrico efectivamente permite la captación de energía eléctrica. Escalera 
Siles presenta la tesis para optar el título de Bsc. en Ingeniería Aeronáutica en la 
Universidad Politécnica de Catalunya. 
El autor Orradre San Martín, Daniel (2012) en su proyecto “Diseño 
microeléctrónico de sistemas eficientes de captación, almacenamiento y gestión 
de energía ambiental” busca que el diseño de los microsensores inalámbricos 
tenga autonomía energética en su creación, por tal motivo, investigó los 
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requerimientos para la obtención, almacenaje y administración de la poca energía 
aprovechable en el medio, que pueda suplantar a la convencionalmente 
proporcionada por la batería. El autor plantea el empleo de un regulador lineal 
LDO pues brinda niveles de voltaje que permitirían mantener la tensión adecuada 
para el funcionamiento de los microsensores. Orradre afirma que existe un 
innovador modelo de inversor fundado en puertas cuasi flotantes que reduce el 
voltaje necesario para su operatividad y aminora su tiempo de conmutación para 
obtener una tensión de alimentación estable. El autor presenta el proyecto para 
optar por el título de Ingeniero de Telecomunicación en la Universidad Pública de 
Navarra en Pamplona-España. 
 
2.2 Tecnologías/técnicas de sustento 
 
2.1.1 Energy Harvesting 
 
El concepto de Energy Harvesting generalmente se relaciona con el uso de 
energía ambiental, que se convierte, principalmente (pero no 
exclusivamente) en energía eléctrica. Para energizar pequeños dispositivos 
electrónicos autónomos. Las frases “Power Harvesting” o “Energy 
Scavenging” también se utilizan para describir el mismo proceso. (Beeby & 
White, 2010) 
El objetivo de esta tecnología es proporcionar fuentes remotas de energía 
eléctrica y/o recargar dispositivos de almacenamiento como baterías y 
condensadores. El concepto busca reducir los desechos químicos 
producidos por las baterías y generar ganancias monetarias reduciendo 
costos de mantenimiento. (Erturk & Inman, 2011) 
La energía captada puede provenir de diferentes fuentes como calor, 
movimiento, luz y muchas otras, pero sólo es útil si la energía generada por 
el sistema es mayor que las pérdidas que se producen por transferirla y 
gestionarla. Por ello los esfuerzos de investigación se llevan a cabo tanto en 
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aumentar la energía captada en el ambiente, como en reducir las pérdidas 
del sistema. (Casanova, 2013) 
2.1.2 Fuentes de recolección de energía 
 
La energía puede ser capturada de una variedad de fuentes que no se 
aprovechan adecuadamente considerando a estas inutilizables para 
cualquier práctica o propósito, donde el proceso conocido como Energy 
Harvesting, captura la energía residual de algunos fenómenos ambientales 
o de fuentes externas, como procesos industriales o actividades humanas, 
calificando a estos como “energía gratuita”. En la figura 1 se muestra la 
clasificación general de las fuentes de recolección de energía, así como 
también los métodos más utilizados. (Jiménez Rubio, 2018) 
 
 
Figura 1. Diferentes fuentes de energía con su respectivo transductor. 
 
2.1.3 Arquitectura de un sistema energy harvesting 
 
Los energy harvesting son sistemas que se componen de varios procesos 




 El calor, la luz, la radiación y la vibración; son fuentes de energía 
disponibles en el ambiente para la conversión en electricidad. 
(Jiménez Rubio, 2018) 
 Transductor de energía también llamado recolector de energía, 
que se usa para convertir la energía ambiental de entrada en 
energía eléctrica de salida, como los módulos termoeléctricos, las 
celdas fotovoltaicas, las antenas rectificadoras o transductores 
piezoeléctricos, electromagnéticos y electrostáticos. (Jiménez 
Rubio, 2018) 
 Rectificador o conversor AC/DC, ya que algunos transductores de 
energía no proporcionan energía DC, y en estos casos es 
necesario transformar la corriente alterna, en corriente continua 
con un puente de diodos, para luego almacenarla en un 
condensador. (Jiménez Rubio, 2018) 
 Regulación de voltaje: es necesario adaptar el nivel de voltaje a 
los requisitos del dispositivo alimentado o al elemento de 
almacenamiento 
 Elemento de almacenamiento: generalmente se usan baterías o 
condensadores, en algunos casos la elección de este puede ser 
opcional, dependiendo de los requisitos de la aplicación. (Jiménez 
Rubio, 2018) 
 Carga eléctrica: normalmente la potencia generada se usa para 
alimentar electrónica de bajo consumo, como los sistemas 
inalámbricos de redes de sensores, un ejemplo de ello son los 
ZigBee que es una tecnología inalámbrica de corto alcance y de 
bajo consumo para aplicaciones en domótica, seguridad y 
automatización, en la actualidad estos se benefician de los 






Acondicionamiento Almacenamiento Aplicación 
microprocesadores han aumentado la eficiencia energética, 
reduciendo de manera efectiva el consumo de energía de estos 
dispositivos. (Jiménez Rubio, 2018) 
En el siguiente esquema se muestra la arquitectura general de un sistema 





La palabra “piezoelectricidad” se deriva del griego “piezein”, que significa 
“apretar” o “presionar”. Hay dos efectos piezoeléctricos: efecto directo y 
efecto converso. El efecto directo (designado como generador) se identifica 
como el fenómeno por el cual la carga eléctrica (polarización) se genera a 
partir de una presión mecánica, mientras el efecto inverso (designado como 
motor) está asociado con el movimiento mecánico generado por la 
aplicación de un campo eléctrico. Por lo tanto, la recolección de energía 
piezoeléctrica es utilizar el efecto directo (generador). (Kong, y otros, 2014) 
 
 
Figura 2. (a) Piezoeléctrico directo (b) Piezoeléctrico inverso. 
 
2.1.5 Efecto Piezoeléctrico 
 
Cuando los cristales piezoeléctricos son deformados por la aplicación de una 
tensión externa, en la superficie del cristal aparecen cargas eléctricas, cuya 
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polaridad depende de la dirección de la tensión. Este efecto se conoce como 
efecto piezoeléctrico directo, y, los cristales que lo presentan se denominan 
cristales piezoeléctricos. (González, 2012) 
 
 
Figura 3. El efecto Piezoeléctrico directo. 
 
Por otra parte, cuando el cristal piezoeléctrico se encuentra bajo la influencia 
de un campo eléctrico, o, cuando cargas eléctricas externas se aplican a las 
caras del cristal, las dimensiones del cristal varían. Este efecto se conoce 
como efecto piezoeléctrico inverso. (González, 2012) 
 
Figura 4. Efecto piezoeléctrico inverso. 
 
2.1.6 Generadores Piezoeléctricos 
 
Los generadores piezoeléctricos generalmente funcionan en modo 33 (Fig. 
5a) o en modo 31 (Fig. 5b). En el modo 33, se aplica una fuerza en la misma 
dirección que la del polo, como la compresión de un bloque piezoeléctrico 
que tiene electrodos en sus superficies superiores e inferiores. En el modo 
31, se aplica una fuerza lateral en la dirección perpendicular a la del polo, 
un ejemplo de lo cual es una viga de flexión que tiene electrodos en sus 
superficies superior e inferior. En general, el modo 31 ha sido el modo de 
21 
 
acoplamiento más comúnmente utilizado, aunque el modo 31 tiene un 




Figura 5. Generadores piezoeléctricos: (a) modo 33 y (b) modo 31. 
 
Las ecuaciones constitutivas de un material piezoeléctrico están dadas por 
(Kazmierski & Beeby, 2011): 
 
𝜎 
𝛿 = + 𝑑 ∗ 𝐸 
𝑌 
(1) 
𝐷 =  ∗ 𝐸 + 𝑑 ∗ 𝜎 (2) 
 
Donde δ es una tensión mecánica, σ es una presión mecánica, Y es el 
módulo de Young del material, d es el coeficiente de deformación 
piezoeléctrico, E es el campo eléctrico, D es el desplazamiento eléctrico 
(densidad de carga) y ε es la constante dieléctrica del material 
piezoeléctrico. (Kazmierski & Beeby, 2011) 
La Figura 6 muestra una representación del circuito de un generador 
piezoeléctrico con una resistencia, RL. C es la capacitancia entre dos 






Figura 6. Circuito de representación de un generador piezoeléctrico. 
 
La fuente de voltaje, VOC, es el voltaje de circuito abierto resultante de la 
ecuación (3) cuando el desplazamiento eléctrico es cero. Es dado por: 
(Kazmierski & Beeby, 2011) 
 
𝑑 ∗ 𝑡 
𝑉𝑂𝐶   = −     




Donde t es el espesor del material piezoeléctrico. Una expresión para el 




𝑏   = 
𝑟
 𝑒 









Donde k es el factor de acoplamiento electromecánico del material 
piezoeléctrico y CL es la capacidad de carga. Nuevamente se puede usar RL 
para optimizar y el valor óptimo puede ser encontrado en la ec. 5 y como se 
indicó anteriormente, la potencia máxima se produce cuando ϛe es igual a 
ϛm: (Kazmierski & Beeby, 2011) 
 
1 2ϛ𝑚 
𝑅𝑜𝑝𝑡  = 𝜔 𝐶 2 




La máxima potencia es donde b* es una constante relacionada con las 
dimensiones del generador piezoeléctrico y a es la aceleración de la 
vibración. (Kazmierski & Beeby, 2011) 
 
2 2𝑌𝑑𝑡𝑏∗ 2 
1 𝑅𝐿𝐶  (  ) 𝑃𝑚á𝑥  = 2 2 2 𝑎
2 
𝜔𝑟 (4ϛ𝑚 + 𝑘
4)(𝑅𝐿𝐶𝜔𝑟)
2 + 4ϛ𝑚𝑘






2.1.7 Captación de energía con transductores piezoeléctricos 
 
Son las diferentes posiciones de los elementos piezoeléctricos para poder 
captar la energía mecánica, entre los modos de captación más comunes se 
encuentran: 
En la primera, que se denomina tipo “tapa de radiador”, un cuerpo macizo 
ejerce una fuerza sobre el piezoeléctrico, y, un sistema de resortes permite 
la recuperación de la posición original. (González, 2012) 
 
 
Figura 7. Modo de captación tipo “tapa de radiador”. 
 
En la segunda, conocida como estructura Cantiléver, una viga recta 
horizontal, sostenida en un extremo y libre por otro, soporta una carga 
vertical ante la cual se deforma. Cuando la carga cesa, la viga recupera su 
forma original. El material piezoeléctrico se encuentra adherido como se 





Figura 8. Modo de captación tipo Cantiléver. 
 
En la tercera, se utiliza una rueda dentada para producir vibración del 
piezoeléctrico. (González, 2012) 
 
 
Figura 9. Modo de captación tipo “rueda dentada”. 
 
2.1.8 Acondicionamiento de energía 
 
La energía que se genera mediante los captadores de energía tiene tres 
características iguales para todos los casos: (Casanova, 2013) 
- La tensión de salida no está regulada y no puede emplearse 
directamente para alimentar circuitos eléctricos. (Casanova, 2013) 
- Puede que no proporcionen una potencia continua e ininterrumpida. 
(Casanova, 2013) 
- Generan una potencia media muy baja. (Casanova, 2013) 
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Por todo esto, es necesario un bloque intermedio que se encargue de la 
administración de la energía. Se trata de un sistema que adapta y convierte 
la energía (rectificador, convertidor, procesador). (Casanova, 2013) 
Como la corriente generada puede ser continua o alterna, se tiene los 




La gran mayoría de las aplicaciones finales de pequeña potencia necesitan 
un suministro de corriente continua. Por lo que si se genera una corriente 
alterna, se necesita un convertidor de este tipo, que puede ser de media 
onda o de onda completa, siendo este último el que mejor aprovecha la 
potencia. La configuración básica es un puente de diodos: (Casanova, 2013) 
 
 
Figura 10. Ejemplo de rectificador AC/DC. Puente de diodos. 
 
2.1.9 Almacenamiento de energía 
 
Según Casanova, esta etapa se encarga principalmente de almacenar 
energía en las baterías y suministrar la potencia regulada a la aplicación. 
Existen varias alternativas que se aplican en los sistemas de cosecha de 
energía siendo los más empleados los supercondensadores y las 
microbaterías (Casanova, 2013). Al momento de seleccionar un tipo de 
batería para el diseño del sistema de cosecha de energía, se tiene que tener 






Figura 11. Comparación de las diferentes formas de almacenar energía según la 
potencia y la energía específica. 
También hay que tener en cuenta los materiales más empleados en la 
fabricación de las baterías: 




En los últimos años se está desarrollando un tipo de batería de litio de 
película fina, similares a las baterías de litio mencionada en la Tabla 1, pero 
con un espesor del orden de unos pequeños micrómetros. Las grandes 
ventajas que presentas son: (Casanova, 2013) 
- El área que ocupan, menor a 1mm2. 
 
- La capacidad de 0,1 a 5 mAh. 
 












PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Soluciones a evaluar. 
 
En la siguiente tabla, se puede observar un análisis comparativo de la potencia 
obtenida según la técnica de energy harvesting y ambiente de aplicación: 





Teniendo en cuenta que los procesos y máquinas en donde se pretende aplicar el 
sistema harvesting realizan gran cantidad de movimiento y, por lo tanto, producen 
vibraciones, la técnica más adecuada sería la vibratoria, pues así se podría 
aprovechar mayor cantidad de energía. La técnica vibratoria, a su vez, se clasifica 
en tres tipos: electrostática, electromagnética y piezoeléctrica. En la siguiente 
tabla, se muestra una comparación entre ellas y sus principales ventajas y 
desventajas: 
Tabla 3. Cuadro comparativo de los tipos de técnicas vibratorias de Energy Harvesting. 
 
Técnica Ventajas Desventajas 
Piezoeléctrica - Alto voltaje de salida 
- Buena adaptación a 
pequeños sistemas. 
- Alto acoplamiento en 
un solo cristal. 
- No requiere fuente de 
voltaje externo 
- Costoso. 
- Bajo acoplamiento para 
capas delgadas 
piezoeléctricas. 
- Requiere una gran 
impedancia óptima de 
carga. 
- Efecto fatiga. 
Electrostática - Adecuado para la 
integración de MEMS. 
- Buen voltaje de salida 
(2-10V). 
- Posibilidad de ajuste 
de acoplamiento 
electromecánico. 
- Larga duración. 
- Requiere un voltaje 
externo de polarización. 
- Densidad de potencia 
relativamente baja a 
pequeña escala. 
Electromagnético - Bueno para bajas 
frecuencias (5-100Hz). 
- No necesita fuente de 
voltaje externo. 
- Adecuado para 
manejar bajas 
impedancias. 
- Ineficiente a escalas 
MEMS: bajo campo 
magnético, problemas con 
la fabricación. de micro- 
imanes. 
- Requiere gran 
desplazamiento de masa. 
 
 
Como se puede observar, la técnica piezoeléctrica se diferencia de las demás 
porque permite un mayor voltaje de salida, aspecto fundamental si la aplicación 
se hará en procesos industriales, donde se requiere un alto voltaje y potencia para 
alimentar la carga. 
Luego de escoger la técnica más apropiada para una aplicación industrial, se 
requiere identificar el modo de captación de energía más eficiente. Según pruebas 
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de laboratorio realizadas en trabajos anteriores, este se consigue comparando la 
energía que entrega el transductor piezoeléctrico en cada posición mencionada 
anteriormente (tapa de radiador, cantiléver y rueda dentada). La tabla 3 muestra 
los resultados obtenidos por Kenny Palomino Vera en sus diferentes pruebas de 
laboratorio (Anexo 6). 















Rueda dentada 4.19 
 
 
De la tabla anterior se concluye que la estructura rueda dentada es la que 
proporciona tensión alterna más elevada y por lo tanto será el método que se 
estudiará para ser aplicado en las actividades presentes en el sector industrial. 
Además, Palomino Vera realiza pruebas de laboratorio para comparar el voltaje 
que genera el piezoeléctrico usando el modo de captación rueda dentada frente a 
diversos valores de RPM (Revoluciones por minuto) presentes en el eje giratorio 
de sistemas mecánico (Anexo 7), en la tabla 4 se puede apreciar los valores que 
obtuvo. 




RPM Piezoeléctrico 1 Piezoeléctrico 2 Piezoeléctrico 3 
40 2.51 2.4 3.1 
60 2.76 2.76 3.41 
80 2.98 3.01 3.54 
100 2.99 3.13 3.56 
120 3.15 3.29 3.42 
140 3.61 3.78 4.29 
160 4.17 4.31 4.58 
180 4.58 4.76 4.89 
200 5.67 6.01 5.78 
220 6.03 6.06 6.11 
30 
 
A partir de los siguientes valores se podrá saber que voltaje utilizar, dependiendo 
de la fuente mecánica que se decida utilizar para el estudio, para realizar el 
modelado y simulación del sistema harvester. 
3.2 Criterios de selección. 
 
Según un estudio realizado por OSINERGMIN (2017), el sector manufactura y 
minero representan aproximadamente el 56% de la demanda de energía eléctrica. 
 
 
Figura 12. Crecimiento de la demanda energética en el Perú entre 1995 y 2015. 
 
Como se observa en la ilustración extraída del reporte, en las dos últimas décadas 
ha habido un incremento significativo en el consumo de energía en la industria y 
minería. 
Este aumento en consumo se ve fortalecido con el crecimiento que el sector 
manufacturero está presentando desde el año 2018. En una entrevista por el portal 
América Economía (2019) al ministro de Producción, Raúl Pérez, se comentó que 
para este año se proyecta un crecimiento del 4.5%, un porcentaje menor 
comparado al 6.7% que aumentó el 2018. 
Asimismo, en una entrevista realizada por el diario Gestión (2017) a Erika 
Manchego (analista senior de Scotiabank), se señala la relación directa entre la 
demanda de energía eléctrica y el ritmo de crecimiento de las actividades 
económicas. Por consiguiente, el aumento proyectado en el sector manufactura 
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este año implica también un acrecentamiento en el consumo de energía eléctrica 
que requieren. 
Luego de reconocer que el sector industrial es el mayor consumidor de energía en 
el Perú y que el porcentaje del mismo tiene tendencia a seguir subiendo, es 
necesario identificar qué procesos, máquinas y/o equipos dentro de su industria 
son responsables del mayor uso de energía. 
El especialista en eficiencia energética de ABB, Cesar Songia, en una entrevista 
al diario El Comercio (2018), señala que entre el 60% y 70% de energía se va en 
el uso de maquinarias, más precisamente, los motores. 
En una encuesta de elaboración propia, que se realizó a colaboradores de 
diversas compañías de manufactura, se les preguntó sobre los principales 
procesos industriales y sistemas o máquinas involucradas en estos. En la tabla a 
continuación, se puede observar los resultados que obtuvimos. 
Tabla 6. Principales procesos industriales y sistemas involucrados. 
 
Ítem Proceso Sistema/Maquinaria involucrada 
1 Selección de insumos 
Banda transportadora y brazos 
robóticos o pistones neumáticos 
2 Mezcla de insumos Horno y caldero 
3 Envasado del producto 
Banda transportadora y calderos 
automáticos 
4 Sellado del producto Banda transportadora y brazo robótico 
5 Etiquetado del producto 
Banda transportadora y etiquetadora 
automático o semiautomática 
6 Control de calidad 
Banda transportadora, sistemas de 
visión artificial o control manual 
7 Embalaje del producto 
Banda transportadora, retrictaladora y 
precintadora 
8 Distribución del producto Transpaleta manual o eléctrica 
 
 
De la tabla 3, se concluye que la manufactura de un determinado producto incluye 
un conjunto de complejos procesos; además, el sistema más aplicado para su 
realización es la banda transportadora, la cual en interacción con una gran 
variedad de sensores y actuadores permiten automatizar estos procesos y así 
obtener el producto en menor tiempo e inversión económica. 
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Según el estudio de los procesos industriales, se observó que los equipos 
compuestos por motores para su funcionamiento, presentan mayor potencial para 
ser utilizados en la recolección de energía. Además, los ejes de estos motores se 
ajustan principalmente a su aplicación con el modo de captación más eficiente 
(rueda dentada). Uno de los sistemas más utilizados dentro de los procesos 
industriales son las fajas transportadoras, las cuales presentan una estructura 
favorable para la posible implementación del harvester. En la figura 13 se observa 
una faja transportadora modelo Precisión Move 3200 de SISCODE, muy utilizada 
en procesos manufactureros en el país. 
 
 
Figura 13. Faja transportadora de Precisión modelo 3200 de SISCODE. 
 
En la faja transportadora se encontrarán elementos giratorios que permitirán 
implementar la forma de captación de energía tipo rueda dentada, pues sus 
componentes se mantienen girando a revoluciones constantes y brindan 
facilidades para acoplar un sistema de engranajes que friccionen físicamente al 
transductor aprovechando así la energía mecánica que la banda transportadora 
transmite. 
3.3 Recursos necesarios 
 
Para realizar el estudio de la viabilidad técnica, se requiere del software OrCAD, 
de esta manera, se realiza el diseño electrónico necesario para demostrar que el 
sistema presenta las características necesarias para su implementación en un 




Toshiba Satélite S55-B5268, la cual tiene un procesador Haswell Intel Core i7- 
4510U de cuarta generación, también tiene 12GB de RAM. 
3.4 Estudio de viabilidad técnica 
 
El modelamiento del sistema se realiza mediante los cálculos matemáticos 
correspondientes a cada nivel del sistema de recolección de energía. Además, la 
simulación se realizará en software OrCAD y permitirá validar los cálculos 
realizados. 
3.4.1 Simulación del transductor piezoeléctrico 
 
La simulación del transductor piezoeléctrico se representará mediante una 
fuente de alimentación de voltaje AC configurada en V=4v y f=50Hz, tal 
como se muestra en la figura 14. 
 
 
Figura 14. Fuente de alimentación AC. 
 
3.4.2 Modelamiento y simulación de la etapa de rectificación 
 
El modelamiento de cada circuito de rectificación estudiado, permitirá 
conocer los valores teóricos que estos presentan al ingresar el voltaje AC 
del transductor piezoeléctrico. 
El primer lugar, para el caso del rectificador de onda completa se calcula el 
voltaje VDC que se obtendrá a la salida. Esta ecuación es deducida a partir 
de la definición de valor medio. 
 
o Cálculo del voltaje VDC: 
1 𝑇 




𝑉𝐷𝐶 = 2( 
𝜋    
∫ (√2𝑉𝐼𝑁sin(𝜔𝑡)𝑑𝜔𝑡)) 















































A partir de esta fórmula se reemplaza Vin = 4v que es el voltaje que se espera 










𝑉𝐷𝐶   ≈ 3.6𝑉 
 
Por tanto, el valor que se espera obtener como salida con el transductor 
como fuente de voltaje y un rectificador de onda completa tipo puente de 
diodos es de 3.6V. 
En segundo lugar, se calculará la tensión de salida de un multiplicador de 
voltaje, la cual se encuentra definida por la siguiente fórmula: 




𝒏 = 𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 
 
𝑽𝑶 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝐷𝐶 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 
 
𝑽𝒎 = 
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) 
 
𝑽𝒕 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 
 
Por lo tanto, aplicando un 𝑽𝒎 = 4𝑉, 𝑽𝒕 = 0.6𝑉 en un multiplicador de una 
etapa (duplicador de tensión). Entonces se obtiene: 
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𝑽𝒐  = 𝟐 ∗ 𝟏(𝟒𝑽 − 𝟎. 𝟔𝑽) 
 
𝑽𝒐  = 𝟔. 𝟖𝑽 
 
Además, aplicando 𝑽𝒎 = 4𝑉, 𝑽𝒕 = 0.6𝑉 en un multiplicador de dos etapas 
(cuadriplicador de tensión). Entonces se obtiene: 
𝑽𝒐  = 𝟐 ∗ 𝟐(𝟒𝑽 − 𝟎. 𝟔𝑽) 
 
𝑽𝒐  = 𝟏𝟑. 𝟔𝑽 
 
De los resultados obtenidos, se espera obtener una salida de 6.8V y 13.6V 
del duplicador de voltaje y cuadriplicador de voltaje respectivamente. 
La simulación de la etapa de rectificación consta de diversos circuitos que 
permitirán convertir el voltaje AC que proporciona el transductor 
piezoeléctrico en voltaje DC. 
En primer lugar, se simula un rectificador de onda completa utilizando un 
puente de diodos. Se puede apreciar en el anexo 6 que la salida del 
rectificador es de aproximadamente 3.11v. La cual sería insuficiente para su 
uso efectivo en la industria. 
En segundo lugar, se simula un duplicador de voltaje. En el anexo 6 se 
observa que la salida del duplicador de voltaje es de aproximadamente 6v, 
esta alternativa presentaría una salida más aceptable, no obstante, es 
demasiado baja para ser utilizada en la industria. 
Finalmente, se simula un cuadriplicador de voltaje. En el anexo 6 se observa 
que la salida del cuadriplicador de voltaje es de aproximadamente 13v, esta 
alternativa permitiría energizar sensores utilizados en la industria, pues 
estos tienen un rango de alimentación entre 10 y 30 voltios. 
Una vez realizada la simulación del cuadriplicador de voltaje se observa que 
tiene parámetros de tensión más adecuados, por ello se procede a simular 
el circuito para distintos valores de capacitancia, la siguiente ecuación 







En la siguiente tabla se presenta la capacidad de carga obtenida para 
distintos valores de capacitores electrolíticos simulados. 
Tabla 7. Comparación de la carga del condensador respecto a la capacidad de 
carga. 
CONDENSADOR CARGA 
0.1uF 1. 6 ∗ 10− 𝐶 
1uF 1. 6 ∗ 10− 𝐶 
10uF 1. 6 ∗ 10−4𝐶 
100uF 1. 6 ∗ 10− 𝐶 
1000uF 1. 6 ∗ 10−2𝐶 
 
Con los valores obtenidos en la tabla anterior, se puede obtener el tiempo 
de carga a partir de la capacidad de carga, utilizando la siguiente ecuación. 
𝑄  = 𝐶 ∗ 𝑉(1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑡/𝑅𝐶)) 
 
3.4.3 Modelamiento y simulación de la etapa estabilizadora 
 
El modelamiento de la etapa estabilizadora nos muestra cómo se obtiene la 
salida en un convertidor reductor: 




La variación IL se define con: 
𝐸 = 
2 
𝐿 ∗ 𝐼𝐿 
 
 




Considerando que VL = Vi – V0  en el tiempo que se mantiene el estado ON 
y a –V0 mientras el estado es OFF. El aumento de corriente en el estado ON 
se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑡𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑛 𝑉𝐿 
 
(𝑉𝑖  − 𝑉𝑜) ∗ 𝑡𝑜𝑛 
∆𝐼𝐿𝑜𝑛  = ∫ 𝑑𝐼𝐿 = ∫ 𝑑𝑡 = 𝐿 𝐿 
0 0 
 
Del mismo modo el descenso de corriente en el estado OFF, se obtiene con: 
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𝑡𝑜𝑓𝑓 𝑡𝑜𝑓𝑓 𝑉𝐿 
𝑉𝑜 ∗ 𝑡𝑜𝑓𝑓 
∆𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓  = ∫ 𝑑𝐼𝐿 = ∫ 





Si se toma que el convertidor opera en un estado estable. Esto representa 
que IL es igual en t=0 y t=T. Por ello: 
∆𝐼𝐿𝑜𝑛   + ∆𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓   = 0 
 
Por lo tanto, se obtiene: 
 
(𝑉𝑖 − 𝑉𝑜) ∗ 𝑡𝑜𝑛 
 
𝐿 
𝑉𝑜 ∗ 𝑡𝑜𝑓𝑓 
− = 0 
𝐿 
 
Ahora ton=D*T y toff=T-D*T. D es el ciclo de trabajo, que puede tomar valores 
entre 0 y 1: 
(𝑉𝑖  − 𝑉𝑜) ∗ 𝐷 ∗ 𝑇 − 𝑉𝑜  ∗ (𝑇 − 𝐷 ∗ 𝑇) = 0 
Esta ecuación se reescribe como: 
 
𝑉𝑜       = 𝐷 ∗ 𝑉𝑖 
 
Donde Vo es el voltaje obtenido a la salida del convertidor reductor, el cual 
depende del ciclo de trabajo (D) y del voltaje de entrada al convertidor (Vi). 
Cuando opera un convertidor elevador el voltaje de salida se opera de la 
siguiente manera. Mientras se encuentra en estado ON, el voltaje de entrada 
(Vi) se presenta entre los extremos del inductor, lo que causa un cambio de 






Saliendo del estado ON, la variación de corriente por el inductor es: 
 
𝐷∗𝑇 𝑉𝑖
 𝑉𝑖 ∗ 𝐷 ∗ 𝑇 





D es el ciclo de trabajo que varía entre 0 y 1. 
 
Mientras se encuentra en estado OFF, la corriente del inductor circula a 
través de la carga. Si se asume que no existe caída de tensión en el diodo 
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y un condensador lo bastante grande en voltaje para prolongar este 
 









𝑖 𝑜 𝑑𝑡 
 
Por lo que, la alteración de IL durante el estado OFF es: 
 
(1−𝐷)∗𝑇 (𝑉𝑖 − 𝑉𝑜)
 (𝑉𝑖  − 𝑉𝑜) ∗ (1 − 𝐷) ∗ 𝑇 





Si se considera que el convertidor funciona a condiciones estacionarias, la 
cantidad de energía reunida en cada componente, debe ser la misma al 
inicio y al finalizar el ciclo entero de conmutación. La energía acumulada en 
el inductor se obtiene con: 
 
1 2 
𝐸  = 
2 
𝐿 ∗ 𝐼𝐿 
Así pues, la corriente de inductor se puede expresar como: 
 
∆𝐼𝐿𝑜𝑛   + ∆𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓   = 0 
 





+ ∆𝐼 = 
𝑉𝑖  ∗ 𝐷 ∗ 𝑇 
+ 




𝐿𝑜𝑛 𝐿𝑜𝑓𝑓 𝐿 𝐿 
 
Esto puede simplificarse en:  
𝑉𝑜    
= 
1 






Expresando en Vo en función de Vi y D: 
 
1 
𝑉𝑜        = 1 − 𝐷 
∗ 𝑉𝑖 
Donde Vo es el valor de tensión obtenido a la salida del convertidor elevador. 
La simulación de la etapa estabilizadora consta de diversos circuitos que 
permitirán convertir el voltaje DC entregado por la etapa de rectificación en 
39 
 
un voltaje DC más estable para ser utilizado en la alimentación de los 
sensores industriales. 
En primer lugar, se simula el circuito convertidor reductor, que tiene como 
fuente de alimentación DC a la salida de cada circuito rectificador utilizado 
anteriormente (puente de diodos, duplicador de voltaje y cuadriplicador de 
voltaje). En el anexo 9 se observa que la salida del convertidor reductor es 
de 1.149V cuando se alimentan los 3.11V entregados por el rectificador 
puente de diodos. Luego, se ve que la salida del convertidor reductor es de 
2.984V cuando se alimentan los 6.798V entregados por el duplicador de 
voltaje. Después, se aprecia que la salida del convertidor reductor es de 
6.362V cuando se alimentan los 13.59V entregados por el cuadriplicador de 
voltaje. 
En segundo lugar, se simula el circuito convertidor elevador. En el anexo 10 
se observa que el voltaje de salida del circuito convertidor elevador es de 
5.477V cuando se utiliza como alimentación del circuito a la salida 
rectificador puente de diodos. Luego, se ve que el voltaje obtenido del 
convertidor elevador es de 12.93V cuando se utiliza como alimentación del 
circuito a la salida del duplicador de voltaje. Seguidamente, se aprecia que 
se obtiene un voltaje de salida de 26.66V cuando se utiliza como 
alimentación del circuito a la salida del cuadriplicador de voltaje. 
Tras realizarse todas las simulaciones se puede observar que el circuito 
estabilizador que entrega mayor tensión de alimentación es el convertidor 
elevador, ya que al recibir el voltaje de la salida del duplicador y 
cuadriplicador de voltaje, provee un voltaje de salida óptimo para su 
aplicación en sensores industriales. 
3.4.4 Simulación de la carga 
 
La carga que se energizaría son los sensores utilizados en la industria. 
Como se demostró en el estudio de campo, existe una gran variedad de 
40 
 
sensores, dependiendo de su estructura, funcionamiento y utilidad, no 
obstante, la mayoría posee características técnicas similares, para lograr 
identificar dichas características se revisó un catálogo que describe los 
diversos tipos de sensores utilizados en la industria (Automation, 2015), 
además, en la siguiente tabla se presenta una recopilación de las principales 
características de alimentación eléctrica reconocidas, dependiendo de su 
tipo: 




















De la tabla anterior, se observa que un rango válido para la alimentación de 
los sensores industriales es de 10 a 30 VCC y una corriente de 30 mA, por 
lo tanto, aplicando la típica fórmula de potencia eléctrica: 
 
 




P: Potencia medida en vatios. 
 
I: Corriente medida en amperios. 
 
V: Caída de tensión en el componente medida en voltios. 
 
Reemplazando un voltaje promedio del rango establecido anteriormente, se 
trabajará con un voltaje = 20V y una corriente de 30mA, así se obtiene: 
𝑃  = 30𝑚𝐴 ∗ 20𝑉 
 
𝑃  = 0.6𝑊 
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En conclusión, las características de alimentación que requieren los 




Estos son los valores de modelamiento y simulación que se esperan obtener 
en el presente trabajo de investigación. 
La carga se establece como una resistencia para fines de simulación se 
colocará una resistencia de 100Ω que luego tendrá que variar para calcular 
el valor real de corriente y voltaje que se obtiene, dependiendo de los 
parámetros reales de la carga que se desea utilizar en un prototipo futuro. 
 











ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
 
Una vez terminado el modelamiento y simulación de los respectivos circuitos, se 
analizan los resultados obtenidos. En primer lugar, basados en los rpm promedio de los 
motores que permiten el funcionamiento de bandas transportadoras, tenemos que el 
transductor estará constantemente expuesto a 180rpm, por lo que se espera generar un 
rango de tensión de 4.17voltios hasta 4.58 voltios. El valor asignado para las 
simulaciones es de 4 V. 
En segundo lugar, el voltaje que suministran de los transductores piezoeléctricos es 
alterno, por lo tanto, se necesitan aplicar circuitos de acondicionamiento para cambiar 
el voltaje de AC a DC. La tabla 7 muestra los resultados obtenidos en los diversos 
circuitos simulados. 















Como se puede observar, el circuito cuadriplicador de voltaje entrega una tensión que 
puede ser aplicada en la alimentación de sensores utilizados en la industria, por lo que, 
es el circuito rectificador que se utilizará para continuar estructurando el sistema 
harvester. 
En tercer lugar, la tensión de salida del cuadriplicador de voltaje aún es demasiado baja 
para ser utilizada en la alimentación de sensores industriales de forma eficiente, por lo 
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que, se procede a realizar pruebas con convertidores de voltaje DC a DC para elevar 
aún más la tensión de salida. En la tabla 8 se observan los resultados obtenidos tras las 
simulaciones realizadas. 
Tabla 10. Comparación de voltaje de salida DC de los convertidores conforme a la alimentación 










3.11 voltios 1.149 voltios 
6.798 voltios 2.984 voltios 
13.59 voltios 6.362 voltios 
Convertidor 
elevador 
3.11 voltios 5.477 voltios 
6.798 voltios 12.93 voltios 
13.59 voltios 26.66 voltios 
De la tabla anterior, se concluye que el convertidor más eficiente para su utilización en 
el sistema harvester es el convertidor elevador, por lo que, es el circuito estabilizador 
que se utilizará para continuar estructurando el sistema. 
Por último, se define como la carga a una batería, la cual deberá tener características 
similares a las que se obtengan a la salida del sistema recolector de energía. 
Seguidamente, se especifica un diagrama general del sistema harvester que se 
propondrá. La fuente mecánica, son los elementos rotativos presentes en las fajas 
transportadoras, tales como, rodillos o eje giratorio del motor, ya que estos son capaces 
de brindar energía mecánica constantemente a través de sus ejes giratorios. La etapa 
de transducción se realizará por medio de transductores piezoeléctricos, los cuales 
permitirán absorber la energía mecánica que brinda el motor y entregar voltaje AC. La 
etapa de rectificación, permite convertir el voltaje AC que se recibe del transductor en 
voltaje DC, esto debido a que los sensores que se utilizan en la industria se energizan 
únicamente con voltaje DC. Luego, se estabiliza y eleva la tensión DC, ya que la tensión 
obtenida de la etapa de rectificación es demasiado baja, de esta manera, se obtiene un 
nivel de voltaje adecuado. Por último, los sensores que se utilizan en la industria serán 





Figura 16. Diagrama de bloques del sistema harvester propuesto. 
 
En el diagrama de la figura 17, se puede apreciar el diseño básico de un sistema 
harvester, resaltando las principales etapas presentes que se tomaron en cuenta para 
el modelamiento y simulación de un recolector de energía piezoeléctrico. 
La presente propuesta de recolector de energía piezoeléctrico, busca cubrir las 
características de alimentación necesarias para el correcto funcionamiento de sensores 
utilizados en la industria de manera autosustentable. 
En primer lugar, se acondiciona cada componente giratorio que forma parte de la banda 
transportadora con engranajes para convertirlos en sistemas tipo rueda dentada, a los 
que se expondrán los transductores piezoeléctricos para el aprovechamiento de la 
energía mecánica que expulsan estos componentes giratorios. En la figura se aprecia 
cómo se implementaría el sistema. 
 
Figura 17. Interacción entre el eje rotativo de la fuente mecánica y el transductor. 
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Para establecer las dimensiones del transductor piezoeléctrico que se emplearía en este 
trabajo de investigación se utiliza la siguiente tabla de transductores piezoeléctricos. La 
figura 19 muestra las diversas geometrías de los transductores. 
 
 
Figura 18. Formas y tolerancias dimensionales de los transductores piezoeléctricos. 
 
En el trabajo de investigación se escogerá un transductor piezoeléctrico en forma de 
disco con diámetro de 150mm y espesor de 15mm. Se eligen estas unidades, ya que, 
es necesario acoplar estos transductores a la banda transportadora, teniendo un 
espacio limitado para su implementación. 
Estas medidas se eligen considerando que el fabricante indica que: la densidad del 
piezoeléctrico necesita ser 10 veces más diminuto que el diámetro (hpiezo<=D/10). Los 
PZT500 Series son los que más se ajustan a las características descritas anteriormente, 
en concreto el modelo PZT5A4. En el anexo 11 se pueden apreciar todas las constantes 
piezoeléctricas de la serie PZT500 que ofrece el fabricante. 
En segundo lugar, se definen los componentes que serían utilizados en la 
implementación del circuito rectificador de voltaje, los diodos utilizados en la simulación 
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tienen como característica un voltaje umbral de 0.6V, no obstante, con un diodo de 
menor valor de voltaje umbral se obtendría una mayor ganancia voltaje, esto se realiza 
debido a que desea conseguir la mayor conversión de energía en la etapa rectificadora. 
Por lo tanto, se utilizaría el diodo Schottky 1N5817, pues, su voltaje umbral de 0.2V (Ver 
anexo 7) permite que la ganancia de voltaje a la salida del cuadriplicador sea elevada 
en comparación de los diodos de silicio, como el 1N4001. En el anexo 9 se aprecian las 




Figura 19. Diodo Schottky 1N5817, necesario en la implementación del cuadriplicador de 
voltaje. 
El condensador que se utilizaría es electrolítico, a causa de que constantemente son 
utilizados en circuitos rectificadores por su gran capacidad de carga y polarización. En 
la etapa de rectificación, sería conveniente utilizar un condensador de 100uF, ya que 
presenta un excelente tiempo de carga y superior estabilidad en comparación de los 
otros simulados (Ver anexo 8). La tensión del capacitor citado es de 50v ya que los 
voltajes máximos que se generaron en las simulaciones no sobrepasan los 30v y debido 
a que es un voltaje de capacitor muy comercial en el mercado nacional. En la siguiente 





Figura 20. Condensador electrolítico 100uF/50v que sería implementado en el cuadriplicador de 
voltaje. 
Se realizaron los respectivos cálculos de la capacidad y tiempo de carga del 
condensador, de los diferentes condensadores que se tomaron en cuenta previo a la 
elección del condensador de 100uF. 
En tercer lugar, se definen los componentes que serían utilizados en la implementación 
del circuito estabilizador de voltaje, para la implementación del mismo se utilizaría un 
módulo convertidor de voltaje DC-DC elevador modelo CVOLT-UP-2A, se muestra en 
la siguiente figura y se tienen sus características especificadas en el anexo 13. 
 
 
Figura 21. Módulo convertidor DC-DC elevador MT3608, para implementar la etapa previa a la 
carga. 
El MT3608 es un regulador de tipo conmutador elevador con una alta eficiencia de 
conversión. Permite obtener un voltaje regulado a partir de una fuente de voltaje inferior, 
en este caso nuestra fuente de poder será el transductor piezoeléctrico. Es capaz de 
manejar una carga de 2A o 6W máx. 
Finalmente, se define el dispositivo de carga, en este caso se opta por una batería, este 
dispositivo es necesario ya que la energía que genera el transductor no es constante, 
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sino que se van generando picos conforme al ciclo de revoluciones del eje giratorio al 
que se ve expuesto el transductor, por ello se requiere almacenar la energía para luego 
alimentar a los sensores con una fuente estable. 
El voltaje de salida que se espera obtener del sistema harvester es de 10 a 20VDC por 
ello su utilizará una batería recargable con un voltaje de trabajo de 12 VDC. Esta 
capacidad es reducida para que demore y cueste menos en energizarse, pero a la vez 
tenga suficiente energía para alimentar una carga durante horas. Cabe resaltar que la 
resistencia interna de la batería es de 30mΩ. En la figura 22 se muestra la batería de 
almacenamiento de 12 voltios, 4000mA. Además, en el anexo 14 se observan las 
características técnicas de la misma. 
 
Figura 22. Batería de 12v, 4000mA que se utilizaría para almacenar la energía eléctrica 
recuperada. 
Para finalizar, se muestra la lista con los componentes descritos anteriormente, los 
cuales permitirían implementar el sistema harvester necesario para la recuperación de 
la energía mecánica generada por una banda transportadora utilizada en la industria. 
1. Transductor piezoeléctrico. 
 
2. Diodo Schottky 1N5817 (4 unid.) 
 
3. Capacitor electrolítico 100uf / 50v (4 unid.) 
 
4. Borneras de 2 terminales (2 unid.) 
 
5. Módulo convertidor elevador CVOLT-UP-2A. 
 
6. Batería de 12v / 4Ah. 
 
En la presente sección, se mostrarán los circuitos impresos que resultarían al utilizar los 
componentes y circuitos electrónicos antes mencionados (cuadriplicador de voltaje y 
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convertidor elevador). Cabe resaltar, que estos circuitos electrónicos impresos son 
diseñados en software Eagle y tomándose en cuenta las dimensiones requeridas para 
su aplicación en un entorno industrial. 
 
Figura 23. Máscara de componentes y pistas de la placa diseñada para el circuito 
cuadriplicador de voltaje. 
El PCB diseñado permite la implementación del cuadriplicador de voltaje dentro del 
sistema harvester propuesto en el presente trabajo de investigación, el circuito 
convertidor elevador no presenta diseño propuesto, por ser un módulo comercial 
completo, el cual solo será necesario calibrar para obtener valores óptimos de salida de 
voltaje. 
A continuación, se muestra en la tabla 9, el presupuesto que sería requerido para la 
implementación del sistema propuesto. 
Tabla 11. Presupuesto de materiales 
 
Item Material Cantidad 
Precio unitario 
(S/.) 
Precio total (S/.) 
1 Transductor Piezoeléctrico 1 S/ 2.00 S/ 2.00 
2 Diodo schottky 1N5817 4 S/ 0.30 S/ 1.20 
3 Capacitores electrolíticos 10uf, 50v 4 S/ 0.20 S/ 0.80 
4 Borneras 4 S/ 0.50 S/ 2.00 
5 Cable x metro 10 S/ 0.10 S/ 1.00 
6 Módulo convertidor elevador CVOLT-UP-2A 1 S/ 15.00 S/ 15.00 
7 Batería 12v 4Ah 1 S/ 50.00 S/ 50.00 
8 Multímetro 1 S/ 90.00 S/ 90.00 
9 Computadora 1 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 
 Total S/ 1,662.00 
Cabe resaltar que este presupuesto no considera gastos por mano de obra y licencias 









CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
El objetivo principal es diseñar un sistema harvester de energía que pueda ser aplicado 
en el sector industrial de Lima, lo cual conllevó, primero, a entender el concepto de 
transductor piezoeléctrico y los métodos para obtener energía a partir del efecto 
piezoeléctrico. En el estudio se mencionan diversos modos de captación que han ido 
surgiendo a raíz de variadas situaciones de la vida cotidiana, en un inicio solo se conocía 
el modo de captación por presión o deformación del transductor, luego se estudió el 
modo de captación en estructuras tipo cantiléver, en estos últimos tiempos, al ser 
utilizados en diversos campos de ingeniería los dispositivos con ejes rotativos abrieron 
paso a la investigación del modo de captación tipo rueda dentada, que aprovecha el 
principio de captación de los transductores piezoeléctricos por vibraciones. 
El campo de aplicación de las tecnologías de energy harvesting es muy amplio, no 
obstante, este trabajo de investigación se enfoca en la industria nacional, que es un 
campo muy poco explorado en la actualidad a nivel nacional. Mediante encuestas 
realizadas a diversos profesionales que se desempeñan en el rubro de la industria de 
manufactura, se evidenció que las técnicas de energy harvesting cuentan con gran 
respaldo para su implementación en diversos procesos que fueron identificados por los 
encuestados. Además, se muestra que los sistemas industriales cuentan con sistemas 
de automatización y control, que presentan gran potencial para convertirse en fuentes 
de energía mecánica, tal es el caso de la banda transportadora, que es la fuente 
mecánica propuesta en el presente trabajo de investigación, ya que, se encuentra 
presente en la mayoría de los procesos industriales realizados, además, utilizada en 
todas las empresas de manufactura investigadas, ya que, provee la facilidad de 
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movilizar componentes eficientemente durante el procesado previo a la obtención del 
producto final. 
Gracias a diversas pruebas de laboratorio realizadas en trabajos anteriores, se logró 
identificar la técnica de energy harvesting más apropiada para ser aplicada en la 
industria, ya que si bien es cierto dentro de los procesos industriales hay muchas 
potenciales fuentes de energía natural, es necesario resaltar la que presenta las 
características más apropiadas en torno a la carga que se desea energizar. En este 
caso, la técnica de energy harvesting piezoeléctrica, demostró ser la más capaz, por sus 
parámetros de tensión, corriente y potencia de salida. 
En este trabajo de investigación se describen diversas formas de acondicionar la tensión 
que suministra el transductor piezoeléctrico. Se realiza el modelado y simulación de 
varios rectificadores de voltaje, que está diseñado para convertir el voltaje AC obtenido 
del transductor piezoeléctrico en voltaje DC. Seguidamente, se modelan y simulan 
convertidores elevadores de voltaje para incrementar más el voltaje obtenido. Este 
circuito es el que finalmente entrega un voltaje de salida sobrado para poder energizar 
sensores industriales con un valor relativamente cercano a su máximo rango de 
alimentación (10 a 30 VDC). Además, previo a alimentar al sensor industrial, se coloca 
una batería que recibirá la energía de salida del módulo convertidor elevador, para así 
energizar con tensión estable, caso contrario se tendrían picos de voltaje que podrían 
averiar al sensor industrial. 
En el análisis de los resultados obtenido tras el modelamiento y simulación de los 
circuitos de acondicionamiento. Se comparan los valores de voltaje obtenidos en cada 
caso, en base a ello, se elige el circuito cuadriplicador de voltaje como etapa 
rectificadora para obtener el máximo valor de voltaje de salida, sin afectar valores de 
corriente. Luego, se elige el circuito convertidor elevador como etapa estabilizadora, ya 
que, permite obtener parámetros elevados de tensión, y una corriente afín con la 
necesaria para energizar los sensores industriales. 
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Finalmente, en base a los circuitos simulados y a los valores requeridos para obtener 
los correctos parámetros de alimentación de los sensores, se proponen los 
componentes que se requieren utilizar, enfocándose, en utilizar los valores más 
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Diseño de un sistema de energy harvesting para la recuperación de energía en la industria. 
Encuestador/a: __________________________________________________ Fecha: ___/___/___ 
A continuación, encontrará una serie de preguntas destinadas a conocer su opinión sobre diversos aspectos del 
trabajo de investigación "Diseño de un sistema de energy harvesting para la recuperación de energía en 
la industria". Mediante esto queremos conocer lo que piensa la gente como usted. 
 
El cuestionario tiene tres secciones. 
SECCIÓN I: CONCEPTOS 
 
A continuación, encontrará una serie de preguntas respecto al área en la que labora. Por favor, conteste  de la 
forma más concisa posible. 
 




































SECCIÓN II: INTERESES 
 
A continuación, encontrará una serie de preguntas sobre sus intereses respecto a las técnicas  de  Energy 
Harvesting. Por favor, haga un círculo en la alternativa que más se acerca a lo que usted piensa. 
 
2.1 Qué grado de interés tiene usted en los avances de la tecnología para implementar sistemas energizados 
utilizando técnicas de Energy Harvesting? Por favor, encierre en un círculo la alternativa que describe mejor su 
interés. 
1 Trato de informarme constantemente sobre lo que está pasando en 
tecnología. 
2 A veces me informo sobre lo que  está pasando en tecnología. 
3 Rara vez me informo sobre lo que está pasando en tecnología. 
4 Nunca me informo sobre lo que está pasando en tecnología. 
 
2.2 A través de que medios se informa usted sobre temas de tecnología para recuperación de energía? Por favor, 
encierre en un círculo los tres (3) medios que utiliza preferentemente. 
1 Asistiendo a seminarios. 
2 Por medio de familiares. 
3 Revistas y libros de divulgación tecnológica. 
4 Diarios y revistas de carácter general. 
5 Televisión y radio. 
6 Internet 
7 Ningún medio en particular. 
 
2.3 Usted se encuentra muy interesado en usar las nuevas tecnologías para recuperación de energía que permita 
implementar sistemas autosustentables? 
1 Muy interesado. 
2 Poco interesado. 
3 No le tomo mucha importancia. 
 
2.4 A continuación, encontrará una lista de frases que muestran la opinión que distintas personas tienen sobre la 
tecnología. Por favor, señale su grado de acuerdo con cada una de ellas, marque la  alternativa que más se acerca  
a lo que usted piensa. 
 
SECCIÓN III: IDENTIFICACIÓN 
 
Por favor, conteste estas preguntas sólo con fines de identificarlo como encuestado. Encierre en un círculo la 
alternativa que refleja mejor su situación. 
 
3.1 Nivel de estudios 
1 técnico incompleto 
2 técnico completo 
3 universitario incompleto 
4 universitario completo 
5 postgrado incompleto 




























Anexo 8 Simulación del cuadriplicador de voltaje con capacitancia de 1uF, 10uF, 




































Anexo 14 Hoja de datos de la batería 
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